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マクロなスケールにおける重力の逆二乗則検証実験 
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The purpose of this research is to update the limited area of alpha. Alpha means the energy scale of  
Inverse Square Law (ISL)'s crack. The verification of the ISL serves as an indicator for the influence of the  
Extra Dimension and greatly contributes to the development of physics. In this experiment, the displacement of 
the pendulum by gravity caused by attractor is detected by Michelson Interferometer. In this paper, we focus on 
the condition of attractor and pendulum necessary for updating the restricted area of alpha. 
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１．研究背景 
本研究の最終的な目的は 5 次元時空以上の「余剰次元」
を見つけることである．本節では余剰次元を考える利点と
その手段について簡単に述べる． 
現在物理学において，存在する全ての力は重力・電磁気
力・強い力・弱い力の 4 つに分類できるとされており，こ
れらを同じ力の一般形で表すことは物理学の最終目標の
1 つである．しかし，重力だけが統一のめどが立っている
他の 3 力と比較して 30 桁もの開きがある．このような重
力の異常なまでの小ささは階層性問題と呼ばれ，物理学の
重要な課題の 1 つである． 
現在階層性問題を解決する最有力候補と考えられている
のが超弦理論である．超弦理論はひもの固有振動を用い
て粒子を記述する理論であり，粒子の存在する時空間と
して5次元時空以上の余剰次元を想定している．図1に示
すように，重力の媒介粒子であるグラビトン以外の素粒
子はブレーン(3次元膜)に両端を束縛された開弦として記
述されるのに対し，グラビトンはブレーンに拘束されな
い閉弦として記述される．そのため，仮に余剰次元が存
在する場合，重力のみが余剰次元に伝搬すると考えるこ
とができる．つまり，重力は余剰次元に漏れ出ている分
私たちの住む4次元時空では他の力に比べて小さく観測 
されているという説明が可能になる．これが余剰次元探
査において重力の検証実験を行う理由である． 
そして，余剰次元の発見は重力を含めた全ての力の統一 
へ向けて大きな足掛かりとなる． 
 
図 1 超弦理論におけるブレーンと閉弦・開弦 
 
2. 逆二乗則検証と𝛂制限  
前節では重力のみが余剰次元に伝搬する可能性を述べた． 
本節では現在考えられている重力の式，余剰次元が存在す
る場合の重力の式を示し，これをもとにした余剰次元の評
価方法と到達目標を説明する． 
万有引力の法則として一般に知られる重力ポテンシャル
は物体の質量m  Mと 2 物体の重心間距離r, 万有引力定
数Gを用いて 
 
            𝑉𝑁𝑒𝑤𝑡𝑜𝑛(r) = −G
𝑚𝑀
𝑟
                 (1) 
 
と表される．(1)より計算した重力は距離の逆二乗の形を
とるため，これを逆二乗則と呼ぶ． 
ここでは導出を割愛するが，逆二乗則は「力が 3 次元空
間を伝搬する」という仮定のもとに成り立つ法則であり，
分母のべき乗は空間次元数を反映している．したがって，
余剰次元への重力の漏れだしがあった場合逆二乗則は破
れる． 
加えて余剰次元研究で重要な点は，逆二乗則が小さな距
離スケールでは確かめられていないことである．重力はそ
の異常な小ささのために近距離での測定が難しく，1798
年にキャベンディッシュが 20 cm で実測して以来大幅な
精度の向上は見られていない．つまり実験で確かめられて
いない範囲では余剰次元の影響で逆二乗則が破れている
可能性が残されている． 
この破れを考慮した新たな重力のモデルとしていくつか
の式が考えられているが，本研究では湯川型と呼ばれる式
を用いる．湯川型の重力ポテンシャルは破れのエネルギー
スケール𝛼，破れの距離スケール𝜆を用いて 
 
    𝑉𝑌𝑢𝑘𝑎𝑤𝑎(𝑟)= −G
𝑚𝑀
𝑟
(1 + 𝛼𝑒−
𝑟
𝜆)      (2) 
 
と表せる．ただし，湯川型モデルは基本的にはr~λ付近で
適用する．現在確かめられている逆二乗則を指数関数で表
すことができるのがr~λのみであるためである．詳細は論
文に示す． 
そして，二乗則検証実験の測定値から湯川型におけるパ
ラメータ𝛼の値を制限することが余剰次元研究の手法で
ある．𝛼は逆二乗則に従わない重力の大きさ，𝜆は逆二乗則
が破れる，つまり余剰次元が存在する距離スケールを意味
する． 
(1)式，(2)式より求められる重力の逆二乗則からのずれ 
分の大きさは 
 
 ∆𝐹𝑌𝑢𝑘𝑎𝑤𝑎 = 𝐺
𝑀𝑚
𝑟2
(1 +
𝑟
𝜆
) 𝛼𝑒−
𝑟
𝜆          (3) 
 
で表される．以下ではこれを湯川型重力と呼ぶ．2 物体の
質量M  mは，検証実験においてそれぞれ重力源であるソ
ースマスの質量，その重力を受けるテストマスの質量であ
る．次章に述べるヌル実験という手法では，原理的には湯
川型重力∆𝐹𝑌𝑢𝑘𝑎𝑤𝑎を測定することができる．そして，α は
二乗則の破れのエネルギースケールであるため、実験の測
定結果から α の値に制限をかけることができる。これを
αλ の制限図と呼ぶ．実験で直接測定する量は変位、角度
など様々であるが、多くの二乗則検証実験は αλ の制限図
の形で結果を示す． 
制限図の排除領域(Excluded)は二乗則が破れていない，
すなわち余剰次元が存在し得ない領域である．この領域を
広げるほど余剰次元の存在範囲が絞られ，より余剰次元の
発見に近づくことを意味する． 
 現在，図 2 に示される通り，様々な実験がそれぞれの𝜆ス
ケールで制限曲線を描いている．本研究ではこれらの曲線
による制限領域を更新できる実験装置の設計を行う． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 α − λの制限図(参考文献 1 p15 より引用) 
 
3. 実験原理と方法  
二乗則検証実験の基本は，重力源であるソースマス(以下
SM)を動かすことにより重力場を変化させ，それによるテ
ストマス(以下 TM)の変位を測定することである．このよ
うな大きさが周期的に変化する重力場のことを変調重力
場という． 
本研究では数個の SM が埋め込まれたアトラクタを回転
させることにより変調重力場を発生させる．また，ねじれ
振り子に TM を取り付け，重力による振り子の揺れを距離
の微小変化を測定する装置であるマイケルソン干渉計で
検出する．マイケルソン干渉計は，両腕の長さの差を干渉
光の明暗の変化として検出する装置である．図 3 に実験
の概略図を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 光学系の概略 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 アトラクタの配置と構造 
 
図 3 は赤が光の経路，緑が電気信号の経路を示す．PD
で検出した振り子の変位信号をフィルタ，コイルドライバ
ーなどを介してコイルにフィードバックし，マグネットと
反発または引き合う力を発生させて振り子の位置制御を
行う．図 4 は振り子とアトラクタの位置関係，アトラクタ
構造を示す． 
このようなアトラクタの構造により「ヌル実験」を実現
している．ヌル実験とはある量が正確に0に等しいかど
うかを検証することを目的とする実験である．本実験で
は，二乗則に従わない湯川型重力が0かどうかを検証す
る．微小な重力信号を測定し逆二乗則からのズレを計算
することは難しいため，逆二乗則に従わない信号のみを
検出できるヌル実験は適している． 
本実験では二乗則に従わない湯川型重力と二乗則に従う
ニュートン型重力の性質の違いを利用して湯川型重力の
みを取り出す．両者のポテンシャルを考えると，ニュート
ン型重力は重力源の質量のみによって決まるのに対し，湯
川型は重力源の密度・半径にも依存する．したがって，図
5 のような密度・半径が異なり質量は等しい 2 つのマスか
らなる系を考えると，二乗則に従う場合両者が及ぼす重力
の大きさは等しく，二乗則が破れている場合両者が及ぼす
重力の大きさは異なる．つまり，回転軸に対してニュート
ン型重力は 2 回対称，湯川型重力は 1 回対称となる．n 回
対称とは一般に(360/n)°回転させると自らと重なる性質
のことである． 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 零点法の系(参考文献[5]p16 より引用) 
 
図4のように大小のマスが6個ずつの場合，軸を中心に回
転させたとき，湯川型重力が0ならば変調重力場の6倍波
成分は0となり，湯川型重力が存在すれば6倍波成分は0
とはならない．言い換えれば湯川型重力が存在する場合
にのみ1周で6回，すなわち60°に1回信号が生じる．これ
についての幾何学的な説明は論文に示す．6個のマスを
SMと呼ぶのに対し,もう6個の大きさが異なるマスを，ニ
ュートン型重力を打ち消すcompensationマス(CM)と呼
ぶ．本実験では製作のし易さを考え，図4のような円柱
のマスで設計を行う．円柱のSM,CMの半径を𝑎1, 𝑎2，高
さはともにhとし，円柱のSM,CMの密度，それらをとり
つけるアトラクタ自体の密度をそれぞれ𝜌1, 𝜌2, 𝜌3とする
と，ヌル実験の条件は以下のように表せる． 
 
π𝑎1
2ℎ(𝜌1 − 𝜌3) = π𝑎2
2ℎ(𝜌2 − 𝜌3)      (4) 
 
𝜌1 − 𝜌3, 𝜌2 − 𝜌3はアトラクタに穴を開け，そこへマスを入
れること意味する．本実験では𝜌1 = 7.93 × 103[𝑘𝑔/𝑚3](ス
テンレス SUS304),𝜌2 = 7.83 × 103[𝑘𝑔/𝑚3] (炭素鋼)，
 𝜌3 = 1.18 × 10
3[𝑘𝑔/𝑚3](プラスチック)とする．後に SM
の設計を行うが，このとき同時に(4)式を満たすような
CM の設計も考える必要がある． 
最後にアトラクタの回転周波数と測定周波数の関係につ
いて述べる．前述のように，SM と CM をそれぞれ 6 個ず
つ持つアトラクタを考えると，アトラクタを 1 回転させ
る間に，TM は 6 回重力を受けて変位する．つまり回転周
波数を𝜔0/6 とした場合，測定周波数は𝜔0となる．SM の
個数と回転周波数を調整することによって変調重力場の
周波数および測定周波数を決定することができる．後述の
図 10 のように2.0[Hz]付近で測定したい場合は,SM と CM
が 6 個ずつのアトラクタを0.34[Hz]で回転させれば良い． 
 
4. 振り子とアトラクタの設計  
本研究で行う実験の目的は既存の制限領域を更新するこ
とである．そのために重要となるのは，第一にアトラクタ
で大きな重力（信号）を発生させること，第二に重力以外
の要因による揺れ（雑音）が小さい，すなわち感度の良い
振り子を用いることである．しかし，二乗則検証実験にお
ける信号，雑音という言葉には注意を払う必要がある．こ
の点も含め，制限領域更新のための装置設計の方針を次節
に示す． 
 
4-1 設計の方針とαの制限 
ヌル実験では二乗則に従わない重力が存在した場合にの
み信号が検出されるが，実際には地面振動や熱，その他
様々な雑音により振り子は変位する．したがって，ヌル実
験で検出される信号は，理論上は湯川型重力であるが，言
い換えれば振り子の感度によって決まる雑音ということ
もできる．測定で得られた信号が重力によるものなのか，
他の要因によるものなのか区別することはできないから
である．つまり，これらの雑音をできるだけ低減し，湯川
型重力が存在し得る範囲を狭めていくこと(排除領域を広
げていくことに対応)が余剰次元探査実験における努力の
方向性である． 
雑音を低減していくことが制限図の排除領域を広げてい
くことに対応すると述べたが，測定値からαλの制限図へ
の具体的な変換方法は各実験で異なり，明確に知ることは
できない．そこで本章では次のような関係式を用いてαの
制限を決めることを考えた． 
 
 𝛼𝑚𝑖𝑛 = 𝑁[N/√Hz] ×  𝛼/∆𝐹𝑌𝑢𝑘𝑎𝑤𝑎[/N]        (5) 
 
𝛼/∆𝐹𝑌𝑢𝑘𝑎𝑤𝑎 =
1
𝐺
𝑀𝑚
𝑟2
(1+
𝑟
𝜆
)𝑒
−
𝑟
𝜆
                  (6)  
𝑁 は振り子の設計によって決まる測定系の雑音，𝛼/
∆𝐹𝑌𝑢𝑘𝑎𝑤𝑎は TM と SM の設計によって決まる，理論上発生
する湯川型重力を意味する．そして，両者からαの制限値
𝛼𝑚𝑖𝑛が決まる．𝛼𝑚𝑖𝑛は「これより下には湯川型重力が存在
する可能性がある」ことを意味し，この値を小さくするこ
とが設計のポイントである． 
以下では 3 つの段階をふんで最善の設計を求める．  
はじめに𝛼𝑚𝑖𝑛値が最小となる振り子の設計，次に𝛼𝑚𝑖𝑛値
が最小となるアトラクタの設計を考える．雑音が最小とな
る振り子，信号が最大となるアトラクタと書いても近い意
味ではあるが，振り子に TM を取り付けるため雑音と信号
を完全に分けて考えることはできない．あくまでαの制限
値を下げることが目的である． 
そして、最後に振り子とアトラクタを総合して制限領域
を広げられる装置の設計を決める．4-2-3 で詳しく述べる
が，制限領域を更新できるかどうかは𝛼𝑚𝑖𝑛値の大きさのみ
では決まらない．また，実際に制作できる装置は実験環境
等に左右されるため，最終的には制限領域を更新でき，か
つ研究室で実現可能な設計を決めることが重要である． 
 
4-2 設計手順と結果 
4-2-1 𝛼𝑚𝑖𝑛が最小となる振り子の設計 
はじめに干渉計で生じる雑音を考える．ただし，ここで
は感度限界を基準とする．感度限界とは本来原理的に消せ
ない雑音を意味するが，本研究では熱雑音と今回センサー
として用いる干渉計の散射雑音(ショットノイズ)とする．
現在の研究室の設備で冷却はできず，レーザーパワーを上
げるためには光学系の大幅な変更が必要なためである． 
理想的なマイケルソン干渉計では低周波が振り子の熱雑
音，高周波が散射雑音に制限される．散射雑音は 
 
Xs =  √
ℎ𝑐𝜆
8𝜋𝑃
 [m/√Hz]                 (7) 
 
と表される．ℎはプランク定数，𝑐は光速度，𝜆はレーザー
波長，𝑃はレーザーパワーである．また，本研究では，原
理的には並進の地面振動がのらない，単振り子に比べ現実
的なパラメータで共振周波数を低くできるという理由か
らねじれ振り子を用いる．ねじれ振り子のトルク熱雑音は，
structure model(∅ = 1/Q)を適用すると 
 
        Tth(ω) =  √4𝑘𝑏𝑇 
𝐼𝜔𝑟
2
𝜔𝑄𝑟
   [Nm√Hz]       (8) 
 
と表される．𝑘𝑏 , 𝑇, 𝑄𝑟 , 𝜔𝑟 , 𝐼はそれぞれボルツマン定数，
温度，ねじれ方向の Q 値，ねじれ方向の共振周波数,   
慣性モーメントである．𝜔𝑟 , 𝐼は 
𝜔𝑟 = √𝑘/𝐼                         (9) 
𝐼 =
1
3
𝑚𝐿2                       (10) 
𝑘 =
𝜋𝑛𝑎4
2𝑙
                        (11) 
 
で表される．𝑘, 𝑚, 𝐿は，それぞれねじれ方向の復元力の比
例定数，振り子の質量，腕の長さであり，𝑛, 𝑎, 𝑙はワイヤー
の剛性率，半径，長さである．また，本実験でみたい信号
は力であるため単位は[N]に統一する．(8)のトルク雑音は，
ねじれ振り子の腕の長さで割り，(7)の変位雑音はねじれ
振り子の力変位伝達関数で割ることにより力に変換する． 
 
     𝐻𝑓𝑑 =  
𝐿2
𝐼
 
1
−𝜔2+𝑖
𝜔𝑟
𝑄𝑟
𝜔+𝜔𝑟
2
                (12) 
 
このようにして描いた力雑音を図 6 に示す．熱雑音と散
射雑音の交点がこの振り子で測定できる最小の力を意味
する．しかしここで，本研究では「湯川型重力がどの位ま
でとれるか」が重要であるため，グラフの縦軸を一般的な
力から湯川型重力の大きさを表すαに変換する．(5)式で述
べた，雑音𝑁に𝛼/∆𝐹𝑌𝑢𝑘𝑎𝑤𝑎を掛ける作業である．αに変換
した後の plot を図 7 に示す．用いたパラメータ値を表 1
に示し，これを基本の設定とする． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 力雑音 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7 αの制限値 
 
表 1 基本設定 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 において雑音最小の点が，この振り子で測定できる
最小のα，つまり制限値𝛼𝑚𝑖𝑛を意味する．4-2-1 ではこの
制限値𝛼𝑚𝑖𝑛が最小となるように振り子のパラメータを調
整する． 
本実験ではレーザーは研究室のものを使用するとし，熱
雑音を下げることを考える．(8)式より，熱雑音を下げる
には温度，慣性モーメント，共振周波数を小さく，Q 値を
大きくすれば良い．今回は温度以外のパラメータを考える. 
また，Q 値は材質等によって決まるが，理論式が完全には
分かっていないため，本実験で用いるものに近い振り子の
測定値を用いる． 
慣性モーメントと共振周波数について更に遡って考える
と，熱雑音はワイヤー剛性率𝑛，ワイヤー半径𝑎，振り子の
質量𝑚，腕の長さ𝐿，ワイヤーの長さ𝑙に依存する．これら
の 5 つのパラメータそれぞれを，他 4 つは一定として基
本設定(表 1)から変更したときの𝛼𝑚𝑖𝑛値を計算する(表 2)． 
ただし，振り子の質量については，上限がワイヤーの材
質と半径により決まる．この上限値は各材質の引っ張り強
度と半径から計算される．表 1 の 1.2[kg]は安全率 10 と
して計算した値である．ワイヤー剛性率，ワイヤー半径を
変更する場合は，それに対応する上限値を計算し振り子の
質量も変更した． 
また，振り子に TM が取り付けられており，振り子の質
量が変わると𝛼/∆𝐹𝑌𝑢𝑘𝑎𝑤𝑎値も変わる．アトラクタの条件
が一定であっても，振り子質量によって TM 質量や TMSM
間距離が変わるためである． 
  
表 2 各パラメータの変更と𝛼𝑚𝑖𝑛値(*は基本設定) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
上から順にワイヤー剛性率𝑛，ワイヤー半径𝑎，腕の長さ
𝐿，ワイヤーの長さ𝑙を変更した場合の𝛼𝑚𝑖𝑛値である．剛性
率は材質によって決まる値であるが，多くの実験では強度
が高いことからタングステンが使われている．一方，シリ
カは強度では劣るが高い Q 値をもつことが実験的に確か
められている．表 2 より分かる結果を以下に示す． 
 
①シリカにするとタングステンより𝛼𝑚𝑖𝑛が 1 桁下がる． 
(Q 値の影響) 
②ワイヤー径を 1 桁小さくすると𝛼𝑚𝑖𝑛は約 1/2 倍下がる．
(雑音，TM の質量と大きさが総合的に寄与) 
ワイヤー径を 1 桁大きくすると𝛼𝑚𝑖𝑛は約 1 桁上がる． 
③ワイヤー半径を変えずに振り子質量を 1 桁小さくする
と𝛼𝑚𝑖𝑛は約 1 桁上がる． 
④ワイヤー径と質量をともに下げる場合のみわずかに得
をする．ワイヤー径を変えずに質量を下げる，ワイヤー
径と質量をともに上げる場合は損をする． 
⑤腕の長さを 1 桁大きくすると𝛼𝑚𝑖𝑛は約 1 桁小さくなり，
ワイヤーの長さを 1 桁大きくすると𝛼𝑚𝑖𝑛は約 1/2 桁小
さくなる． 
 
①については，シリカワイヤーの扱いや入手が難しいこ
とや，Q 値の測定値の信頼性を考えると 1 桁のために変
更するのはあまり賢いとは言い難い．②のワイヤー径につ
いても改善の度合いが小さい．⑤については腕やワイヤー
の長さを 1 桁単位で大きくするのは現実的でない．数 cm
単位の変更ではほぼ得をしない． 
 
4-2-2 𝛼𝑚𝑖𝑛が最小となるアトラクタの設計 
本節では制限値𝛼𝑚𝑖𝑛が最小となるようにアトラクタの設
計を調整する．アトラクタの設計はα/ ∆𝐹𝑌𝑢𝑘𝑎𝑤𝑎の値に反
映される．α/ ∆𝐹𝑌𝑢𝑘𝑎𝑤𝑎の値は(5)式より TM,SM の質量，
TM-SM の重心間距離，λによって決まるが，これは TM,SM
を質点として扱った場合の式である．正確には重力の大き
さは TM,SM の形状にも依存する．ここでは SM,TM を剛
体とした場合のα/ ∆𝐹𝑌𝑢𝑘𝑎𝑤𝑎値を計算し，どのような質量，
形状の TMSM が最善かを考える． 
 
(1)質点と剛体の差 
本題の形状による損得を考える前に, 剛体と質点の差が
どの程度か，形状によってその差はどうなるかを調べた．
また，今回の剛体計算は手計算ができないため，TMSM 間
距離を大きくした場合に質点計算と一致するかどうかを
確認し，検算する意味でもこの作業が必要である． 
大きさをもつ TM-SM 間に働く力を求めるには，微小質
量同士に働く力を形状に沿って積分する必要がある．積分
計算にはモンテカルロ法を用い，ソフトは python を利用
した．モンテカルロ法では，空間(今回は TMSM 各３次元
の計 6 次元空間)にある数のランダム点を打ち，積分値を
求める関数の下に存在する点の数(low point)を求め，全
点と low point の比から積分値を計算する．また，被積分
関数は形状によって異なり，今回は TMSM ともに球，直
方体，円柱の 3 パターンについて幾何学的に求めた．具体
的な関数の形は紙面の都合上論文に示す．TMSM の配置
と計算に用いるパラメータを図 8 に示す． 
 
 
 
 
 
図 8 TMSM の配置と形状 
 
各形状でTMSMの質量を10−3, 10−2, 10−1, 100[kg]で固定
し，円柱では高さが10−2, 10−1, 100[m]，直方体ではこの 3
つの高さについて更に奥行が10−2, 10−1, 100 [m ]のパター
ンを計算した．球は質量が決まれば大きさも決まる．ここ
では簡単のため，図 7 のように各パターンで TMSM の形
状，材質は同じとする(TM より SM の方が大きい場合等
は考えていない)． 
また，検算という目的に沿い，各パターンで表面間距離
𝑙を変えていったときの重力を質点と剛体それぞれについ
て plot した．最終的にはα/ ∆𝐹𝑌𝑢𝑘𝑎𝑤𝑎値を計算するが，①
ではニュートン型重力を考える．代表して 1[kg]の円柱の
3 パターンの plot を図 9 に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 9 質点と剛体の差 
3 つの plot は円柱の高さが異なり，右側に示すように上
図は横長，下図は縦長である．どのパターンでも表面間を
1[m ]離せば質点と一致しており，剛体計算は合っている
と考えられる．また，横長の場合は剛体< 質点，縦長の場
合は剛体> 質点となり，そのずれの度合いは横長の方が大
きいことが分かる．これらの傾向は行った全てのパターン
について同様にみられた．これを手計算や式で完全に説明
することは難しいが，”剛体をいくつかの質点に分割し，
それらに働く力を合計する”簡易的な計算を行うと，確か
に横長では剛体< 質点，縦長では剛体> 質点となるであろ
うことが示される．詳細は論文に述べる．この傾向は直方
体でも同様にみられた． 
また，球の場合は全パターンで質点と剛体が一致した．
立方体や，直径と高さが等しい円柱の場合も質点と剛体は
ほぼ一致した． 
 
(2)𝛼𝑚𝑖𝑛が最小となる形状 
次に形状によるα/ ∆𝐹𝑌𝑢𝑘𝑎𝑤𝑎値の変化を考える．ここでは
TMSM を100[g]の直方体とし，高さを 2.1 × 10~2.1 ×
10−4[m]まで1桁ずつ変えていったときの∆𝐹𝑌𝑢𝑘𝑎𝑤𝑎/𝑎値を
示す(都合上逆数とする．この値が大きい程制限値は下が
る)．奥行と幅は等しいとし，高さが小さくなる程底面積
が大きくなる． 
ただし，ニュートン型と異なり，∆𝐹𝑌𝑢𝑘𝑎𝑤𝑎/𝑎値はλにも依
存することに注意する．λ= 100, 10−1, 10−2, 10−3[𝑚]それ
ぞれについて，高さと∆𝐹𝑌𝑢𝑘𝑎𝑤𝑎/𝑎値の関係を表 3 に示す．
黄色は最大値を表す．表面間距離𝑙は10−3[𝑚]で固定とする．
代表してλ=10−2[𝑚]の場合の plot を図 10 に示す． 
  
表 3 直方体高さと∆𝐹𝑌𝑢𝑘𝑎𝑤𝑎/𝑎値の関係 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 10 直方体高さと∆𝐹𝑌𝑢𝑘𝑎𝑤𝑎/𝑎値の関係(λ=10−2) 
④は丁度 1 辺が2.1[cm]の立方体であり，⑤は高さ
2.1[mm], 奥行幅が 6.7[cm]の板である．図 10 は全体に山
なりになっており，極端に底面積が大きいまたは小さい形
状では∆𝐹𝑌𝑢𝑘𝑎𝑤𝑎/𝑎値は下がることが分かる．そして，表 3
よりλが小さくなる程，底面積が大きな平たい形状で
∆𝐹𝑌𝑢𝑘𝑎𝑤𝑎/𝑎値が最大になることが分かる．なお，この傾向
は表面間距離を変えた場合，円柱の場合も同様にみられた． 
 
4-2-3 制限領域を更新する設計 
前節で制限値𝛼𝑚𝑖𝑛が最小となる振り子とアトラクタの設
計を求めたが，制限領域を更新できるかどうかは，制限値
そのものの値だけでなく狙うλのスケールにも依存する． 
4-2-2 より，α/ ∆𝐹𝑌𝑢𝑘𝑎𝑤𝑎の値は TMSM の質量，形状，
表面間距離，λに対応して 1 つの値に決まる．TMSM の質
量，形状，表面間距離は実験のセットアップによって決ま
る値である． 
一方，λは元の意味に立ち返ると”余剰次元の大きさ”であ
り，未知の値であるためどう定めても間違いではない．し
かし，湯川型モデルにおいては実験の距離スケールとλは
同程度(r~λ)であるため，実際には実験の距離スケール付
近のλで制限曲線を描くことになる．r = λではないが，例
えばcmスケールの実験からμmのスケールの制限をかけ
るというようなことはできない． 
図 2 が示すようにλのスケールによって，制限領域を決
めている実験は異なり，その更新に必要なαの制限値も異
なる．λが大きな領域では小さなαが求められ，λが小さな
領域では比較的大きなαでも制限領域を更新できる可能性
がある．ただし，小さなλで制限をかけるには TM と SM
を非常に小さな距離まで近づけなくてはならず，実験の設
備面では難しくなる．大きなλで制限をかける場合，実験
の設備面では比較的容易だが，雑音を下げ信号を大きくす
るよう最大限工夫しなければ制限は超えられない． 
本研究では，現在の研究室の設備で実現できる距離スケ
ールを考慮しcmスケールで実験を行う．また，本実験のポ
イントの 1 つである，干渉計を用いることによりセンサ
ー雑音を下げるという点からみても，このλスケールで行
うことに価値はあると考える． 
現在cmスケールで制限領域を決めているのは Irvine(カ
リフォルニア大学)である．Irvine は TM-SM 間距離r =
1.8,5.2[cm]で実験を行い，λ=5.0[mm]~6.0[cm]で制限領域
を決めている．このうち，αの制限値(𝛼𝑚𝑖𝑛)はλ=1.8[cm]に
おいて最小となり，その値は2.0 × 10−4である．この値を
下回れば制限領域を更新したことになる．なお，曲線と曲
線の間の谷部分に制限領域を描くことを考える方が 1 桁
程簡単になるが，今回は余裕をもって最小値を基準とする． 
前節で求めた，制限値𝛼𝑚𝑖𝑛が最小になるような振り子と
アトラクタの設計で𝛼𝑚𝑖𝑛𝐼𝑟 =2.0 × 10−4を超えるかどうか
を確かめる．4-2-1 より振り子側のパラメータの変更で大
きな改善は見られないため, 現在研究室にあるねじれ振
り子の枠組み(腕部分アルミニウム)を用いるとする．     
また，4-2-2 より TMSM は今回狙うλスケールでは立方
体に近い形状が最も得であるため，TM は立方体，SM は
立方体に近い形状の円柱とする．SM を円柱としているの
は単純に製作のしやすさの問題である． 
また，立方体の場合 TMSM ともに質量が大きい方が
α/ ∆𝐹𝑌𝑢𝑘𝑎𝑤𝑎の値は小さくなる(計算結果は論文を参照)．
ただし，TM については，4-2-1 よりワイヤー径を大きく
してまで質量を大きくする意味はないため，振り子全体の
質量が基本設定の耐荷重1.2[kg]以内となるようにする．現
在研究室にあるねじれ振り子の両端に TM を取り付ける
場合，TM が 1 辺4[cm]，ステンレス鋼(SUS304)の立方体
であれば振り子全体の質量が1.05[kg]となり耐荷重内に収
まる． 
また，SM 質量は大きすぎるとモーターにのせて回転さ
せる際に支障がでる．具体的な耐荷重や回転周波数への影
響は実際に回転させてみなければ分からないが，ここでは
TM と近い SUS304，直径4[cm]高さ4[cm]の円柱とする． 
このとき，表面間距離1[mm]，λを TMSM の重心間距離
とすると，α/∆𝐹𝑌𝑢𝑘𝑎𝑤𝑎 = 1.34 × 108となる．これらの振り
子，アトラクタの設計で描いた制限値𝛼𝑚𝑖𝑛を図11に示す．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 11 制限値𝛼𝑚𝑖𝑛の比較 [感度限界基準] 
振り子：タングステン a = 0.15[mm]  l = L = 20[cm] 
TM：1 辺 4[cm]立方体  SM：直径高さ4 × 4[cm]円柱   
表面間距離：1[mm]  λ：重心間距離 
 
図 11 より本実験の最小の𝛼𝑚𝑖𝑛が Irvine の𝛼𝑚𝑖𝑛を下回っ
ているため，制限領域を更新できることが分かる．  
 また，SMTM の大きさがいくつ以上で更新できるのか，
という議論については共同研究者の秋山氏の論文を参照
されたい． 
 
5. 考察  
4 章で制限領域を更新できる設計を考えたが，これはあ
くまで感度限界を基準とした場合である．実際の測定では，
地面振動をはじめ，回路系の雑音，その他未知の雑音等が
のるはずである．本研究室ではねじれ振り子を使った先行
研究があり，振り子の制御系の回路やフィルタも同じもの
を使用する部分が多いため，この実験の結果を参照し，実
際の測定でのると思われる雑音を推定する． 
  
 
 
 
 
 
 
 
図 12 久保氏により測定されたねじれ振り子感度 
               (参考文献[3] p46 より引用) 
 
久保氏が行ったねじれ振り子の感度測定の結果を図 12
に示す．1[Hz]以下の低周波は未知の雑音，1~5[Hz]は並進
の地面振動のカップリング，1[Hz]以降の高周波はセンサ
ー雑音に制限されている． 
ねじれ振り子は回転方向の動きを検出するため，理想的
には並進の地面振動は効かないが，実際には振り子の非対
称性等により並進の地面振動が検出されてしまう．これを
並進のカップリングと呼ぶ． 
また，高周波のセンサー雑音については，久保氏が用い
たフォトセンサーより，マイケルソン干渉計の方が原理的
に低くなる．しかし，センサー雑音，オフセット電源の雑
音，引き算器の雑音(緑，ピンク，青)とあるうち，オフセ
ット電源の雑音については干渉計にしても消えない．また，
振り子の制御で用いるデジタル回路である Crio の雑音も
ショットノイズよりは上にのってくることが久保氏の測
定より分かっている． 
そして，低周波の未知の雑音については，下田氏，同大
学の有富氏の論文等からアクチュエーター雑音，磁場雑音
を疑ったが，久保氏の測定したアクチュエーター雑音とは
一致しておらず，また東京大学で測定された環境磁場の値
(B = 10−8[T/√Hz])から概算した磁場雑音とも一致しない．
ワシントン大学やトレント大学のねじれ振り子を用いた
実験でも低周波は熱に到達していないが，”実験により決
まる雑音”と記されており，現在まで調べてきた範囲では
原因が分からない． 
地面振動のカップリングは東京大学の下田氏の修士論文
より理論値を計算することができる．上に述べたように低
周波と高周波は理論値を計算することができないため，一
度トランス→ヨー，トランス→ピッチ，ロング→ロールの
3 つのカップリング経路による並進のカップリング，回転
の地面振動を plot した(図 13)．振り子とアトラクタの設
計は図 11 と同様である． 
 カップリングの理論式は紙面の都合上論文に示すが，重
心-懸架点のy方向ズレdy = 10−3[m]，重心-懸架点のz方向
高さdz = 2.5 × 10−3[m]，振り子の水平方向からの傾き
φ = 10−3の場合のカップリングを示す．これらの値によ
ってカップリング率が決まる．dzは振り子の腕部分の高さ
により決まり，上は現在研究室にある振り子の値である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 13 制限値𝛼𝑚𝑖𝑛の比較 [実際の感度基準]  
 
図 13 だけを見ると低周波で制限値が最小となっている
が，前述のように実際には何かしらの雑音がのる可能性が
高い．高周波側を狙う場合は，オフセット電源の雑音，Crio
の雑音等を消した上で並進地面振動のカップリングを大
幅に下げ，1~10[Hz]で測定する方針が考えられる． 
前者については雑音の小さな回路に変更するしか方法が
ないが，後者についてはいくつか対策がある．防振台にの
せる，多段振り子にすることによって並進の地面振動自体
を低減する方法，またはカウンターウェイトによる重心
位置の調整等によりカップリングの原因を低減する方
法等である．多段振り子による防振によって，現実的
な振り子とアトラクタの設計で Irvine の制限領域を更
新できることが秋山氏の論文に示されている． 
 
6. 今後の展望 
まずは秋山氏が求めた”防振を行えば制限領域を更新でき
る設計”で振り子を製作し，マイケルソン干渉計で感度を
測定する．そして感度が何に制限されるのかを考え，その
要因を低減していくことが課題である．そして最終的には
アトラクタを設計通りに製作し，回転させた状態で感度を
測定する．この測定値を解析し，αλの制限図の形で更新を
示すことが本研究のゴールである． 
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